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(57) Abstract: The invention relates to a novel radio transmission method and a wireless transmission system comprising multiple, 
transmitter and receiver antennas simultaneously operating within the same frequency range and space-time encoders and decoders. 
Said method is based on the known BLAST method, according to which data transmission and channel matrix measurement take 
place in a temporally alternating manner to determine the transmission behaviour. Precise novel measuring technology for the channel 
matrix is introduced so that both operations can take place synchronously. Characteristic pilot signals (Pi(t)) that are unequivocally 
recognisable are super-imposed with low-noise on the data sub-signals (Di(t)) in the transmitter (Tx) and are used in the receiver (Rx) 
for the analogue measurement of the channel matrix ([H]) in a weighting unit (WU) and for the analogue recovery of the transmitted 
data sub-signals (D,(t)) from the received signals (Ej(t)). The analogue measured values (I, Q) are digitally processed in a signal 
processor (DSP). The weightings (Ig) thus determined are then impressed upon the received signals by means of IQ modulators (IQ 
modij), as a principal circuit constituent (Ej(t)). The received signals are then totalled in an analogue signal processing unit (ASU). 
The synchronism and the extensive hardware structure permit high-speed data transmission rates of up to 100 Mbit/s with a high 
spectral efficiency. One possible application is the wireless indoor LAN. 

[Fortsetzung auf der n&chsten SeiteJ 



wo 02/075953 A2 lllilllllillillillliillllllllllllllillil^^^^ 



DM, EE, ES, n, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, 
IN, IS, JP, KE, KG. KP, KR, KZ, LC. LK, LR, LS, LT. LU, 
LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, NO, NZ, PL, PT. 
RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM. TR. TT, TZ. UA. 
UG. US, UZ. VN. YU, ZA, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patenl (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ. BY. KG. KZ. MD, RU. TJ, 
TM). europaisches Patent (AT, BE, CH. CY. DE. DK, 
ES. n. PR, GB, GR, IE. IT. LU, MC, NL. PT. SE, TR). 



OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG. CI. CM, GA. GN. GQ, GW. 
ML. MR, NE. SN. TD, TG). 

VerOfTentlicht: 

— ohne intemationalen Recherchenbericht und erneut zu 
verdffentlichen nach Erhali des Berichts 

Zur ErklHrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erfddrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations**) am Anfangjeder reguliiren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Ein neues FunkUbertragungsverfahren und ein drahtloses Ubertragungssystem mit multiplen, gleichzeitig 
im selben Frequenzband arbeitenden Sende- und Empfangsantennen und Raum-Zeit-Enkodem bzw. -Dekodem werden beschrieben. 
Das Veifahren geht von dem bekannten BLAST-Verfahren aus, bei dem Datentibertragung und Kanalmatrixmessung zur Bestinunung 
des Obertragungsverhaltens zeidich abwechselnd erfolgen. Eine prMzise neue Messtechnik fllr die Kanalmatrix wird eingefUhrt. so 
dass beides synchron erfolgen kann. Eindeutig erkennbare, charakteristische Pilotsignale (Pi(t)) werden den Datenteilsignalen (Di(t)) 
im Sender (Tx) stdrungsarm tiberlagert und dienen im Empfdnger (Rx) zur analogen Messung der Kanalmatrix ([H]) in einer Wich- 
tungseinheit (WU) und zur analogen Wiederherstellung der Ubertragenen Datenteilsignale (Di(t)) aus den Empfangssignalen (Ej(t)). 
In einem Signalprozessor (DSP) werden die analogen Messwerte (I, Q) digital aufbereiteL Anschliessend werden die daraus er- 
mittelten Wchtungen (Ijj) Uber IQ-Modulatoren (IQ mody) als wichtige Schaltungskomponente auf die Empfangssignale (Ej(t)) 
aufgepragt, welche anschliessend in einer analogen Signalverarbeitungseinheit (ASU) aufsummiert werden. Durch die Synchronitat 
und den weitgehenden Hardwareaufbau kOnnen so bei einer hohen spektralen EfiRzienz Hochgeschwindigkeits-Datenlibertragungs- 
raten bis 100 Mbit/s erreicht werden. Eine mogliche Anwendung ist das drahtlose LAN im Innenraumbereich. 
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Bezeichnuna 

Funkubertragungsverfahren im Innenraumbereich zur parallelen Funkuber- 
tragung von digitalen Datenteilstrdmen und mobiles Funkubertragungssystem 

5 

Beschreibuna 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Funkubertragungsverfahren im Innenraum- 
10 bereich zur parallelen Funkubertragung von digitalen Datenteilstrdmen, die 
durch eine Raum-Zelt-Kodierung abhangig vom gewahlten Datenmodula- 
tionsformat zu einer Anzahl n Datenteilsignale geformt werden, in einem 
frequenzbegrenzten, vielpfadigen Ubertragungskanal zwlschen einer Anzahl 
n Sendepfaden und einer Anzahl m (m > n), an unterschiedlichen Orten im 
15 Innenraumbereich positionierten Empfangspfaden mit einer Messung der 
Elemente der komplexwertigen Kanalmatrix zur Schatzung des Raum-Zeit- 
verhaltens des Ubertragungskanals und einer Raum-Zeit-Signalverarbeitung 
in den Empfangspfaden unter Ermittlung einer aus der komplexwertigen 
Kanalmatrix abgeleiteten Wichtungsmatrix zur simultanen WIedergewinnung 
20 der Datenteilsignale, die In einer Raum-Zelt-Dekodierung wieder zu den 
digitalen Datenteilstromen geformt werden, und auf ein mobiles Funkubertra- 
gungssystem. 

Drahtlose Ubertragungskanale sind nicht fehlerfrei. Signalechos am Empfan- 
25 ger fuhren zu Gberlagerungen und Interferenzen, die die ausnutzbare Band- 
bzw. Kanalbreite eines mit Daten modulierten Tragers auf einen Wert unter- 
halb des fiir einen einzelnen Anbieter lizenzierten Frequenzbereichs 
beschranken. Die UbenA^indung dieser Kanalbeschrankung ist ein erster 
Schritt zu hoheren Ubertragungskapazitaten in drahtlosen Netzen. Eine heute 
30 gangige Methode dazu ist die Mehrfachtrager-Modulation, bei der die 
Ubertragungskapazitat im Prinzip nur noch durch den zulassigen 
Frequenzbereich begrenzt wird. Drahtlose Netzwerke sollen aber in der 
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Zukunft einer Vielzahl von Nutzem im kaufmannischen und industriellen 
Bereich mit Datenraten von 100Mbit/s, wie sie von drahtgebundenen 
Netzwerken her bekannt sind, zur Verfugung stehen. Dafur reicht aber der 
lizenzierte Frequenzbereich nicht aus. Funkubertragungsverfahren, die die 
5 Sendesignale raumlich und zeitlich bearbeiten und damit eine hohe spektrale 
Effizienz aufweisen, scheinen hier die beste Moglichkeit zur weiteren 
Steigerung der Kapazitat von drahtlosen Netzwerken zu bieten. 

Herkommllche Empfanger benutzen omnidirektionale Antennen, von denen 

10 zusatzlich zu dem direkten Sendesignal (Jine of sight" LOS) eine Reihe von 
Echos aufgefangen werden. Abhangig von der Empfangsposition weisen 
diese uberlagerten Signale unterschiedliche Amplituden und Phasen auf, 
sodass eine starke raumliche Variation im Geamtsignal auftritt, die man 
„Fading" nennt. Fading 1st das typische Problem bei der Funkubertragung, 

15 das man herkommlich mit einem vielfachen, sogenannten „Diversity- 
Empfang" zu losen versucht. Neuerdings werden auch »Sprelzfrequenz- 
techniken" eingesetzt, die die Tatsache ausnutzen, dass Fading ein frequenz- 
selektives. schmalbandiges Phanomen ist. Breltbandige Signale konnen 
zumindest teilweise die raumliche Signalveranderung ausgleichen. In 

20 modemen Ubertragungssystemen wird der Trager mit digitalen Signalen 
moduliert. Das direkte Signal und seine Echos erreichen den Empfanger 
hierbei mit unterschiedlichen Verzogerungen. Signifikantes Ubersprechen 
aufeinanderfolgender Daten-Bits wird dabei immer dann festgestellt, wenn 
die Bitdauer in den Bereich der Laufzeitstreuung tdeiay kommt, die als das 

25 zweite statistische Moment in der Kanalimpulsantwort definiert und 
umgekehrt proportional zur Kanal-Bandbreite B ist, die sich errechnet zu 

B =T-' . (1) 

Die nutzbare Bandbreite fur die Modulation ist annahernd auf die Kanal- 
30 Bandbreite B begrenzt. In normalen Innenraumen kann der Wert hierfur bei 
nur wenigen Megahertz liegen, insbesondere beim Fehlen des direkten 
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Signals. Hochschnelle Datenubertragung auf einer einzigen Tragerfrequenz 
kann deshalb nur mit einem Modulationsschema hoher spektraler Effizienz 
realisiert warden. Die Empfangsempfindlichkeit ist dann jedoch reduziert. 

5 Bei einer Uberschreitung der Kanalgrenzen kann durch VenA/endung von 
mehreren Tragerfrequenzen die Obertragungskapazitat gesteigert werden. 
Orthogonales Frequenzteilungs-Multiplex (OFDM) ist eine haufig ven/vendete 
Methode zur Modulation von mehreren Tragerfrequenzen. Dabei konnen 
einzelne ubertragene Symbole extreme Scheiteiwerte aufweisen, die nur mit 

10 teuren Breitband-Verstarkern hoher Linearitat ubertragen werden konnen. 
Die Spektrumsgrenzen werden aber auch mit OFDM nicht immer erreicht. 
Beispielsweise werden mit dem aktuellen ETSI HIPERLAN/2-Standard 64 
OFDM-Subtrager innerhalb einer Bandbreite von 20 MHz verwendet. Fur 
Einzelanwender ist das ganze Spektrum von 200 bzw. 255 MHz 

15 entsprechend dem unteren und oberen 5-MHZ-ISM-Frequenzband nicht 
verfugbar, da nomialenA^else nur eine von neunzehn nominellen 
Tragerfrequenzen fiir die Obertragung genutzt wird, Abhangig von der 
Kanalqualitat wird die Datenrate durch Veranderung der spektralen Effizienz 
der OFDM-Subtrager-Modulation auf Werte von 6 Mbit/s bis 54 Mbit/s 

20 eingestellt [1]. Wenn aber z.B. in gewerblichen Umgebungen mehr als 
neunzehn Anwender mit einer Basisstation verbunden sind, ist das 
verfugbare Zeitfenster und damit die Datenrate pro Anwender nur ein 
Bruchteil dieser Werte. Eine mogliche Abhiife ist dann die Erhohung der 
Anzahl Basisstationen mit Verringerung ihrer Abdeckungsbereiche. 

25 Insgesamt setzt hier also eine umfassende Optimierung der 
Ubertragungsverhaltnisse fur Innenraumbereiche einen erhohten 
Infrastrukturaufwand voraus. 

Ein neuer Freiheitsgrad fur die Systemkapazitat wird durch raumliche 
30 Diversifiziemng erzielt, Beispielsweise wird bei einer nachgefuhrten 
Richtverbindung die Position des Nutzers durch Aussendung eines 
Richtstrahls verfolgt, Mehrfachverbindungen von Basisstationen zu 
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beweglichen Nutzem an unterschiedlichen Positioner) konnen durch 
gleichzeitige Venwendung gleicher Frequenzen bedient werden. Richtstrahlen 
reduzieren die Anzahl unenwQnschter Verbindungen, Eciios und anderer 
Interferenzsignale. Die Vorteile von Richtantennen verbessem also die 
5 Verbindungsqualitat. In Anordnungen mit Sichtverbindung ist auch die Basis- 
Band-Verarbeitung einfacher als be! OFDM. Wegen der verringerten Anzahl 
von Signalechos stellt die Sichtverbindung die gesamte Bandbreite des 
zulassigen Spektrums fur die Modulation einer einzigen Tragerfrequenz zur 
Verfugung. Allerdings muss dann von der Sichtverbindung eine signlfikant 
10 hohere Leistung eingestrahit werden als von, alien anderen Signalen. 
Typischenrt^eise ist eine Strahlbreite von unter 10^ erforderlich, urn den „Rice 
Faktor K (Leistungsverhaltnis des Signals der Sichtverbindung zu der 
Summe der Signale aller Echos) uber die steile Schwelle bei 15 dB 
anzuheben, bei der sich die Laufzeitstreuung plotzlich stark verringert [2]. 

15 

Richtstrahlen konnen z.B. mit auf die Basisstation ausgerichteten Homan- 
tennen bereitgestellt werden. Allerdings werden bewegliche Nutzer zur 
Netzverbindung erforderliche Ausrichtprozeduren (Tracking) nicht so einfach 
akzeptieren. Bin System zur automatischen Positionsbestimmung und 

20 Ausrichtung, insbesondere an der Basisstation, erscheint wesentlich 
aussichtsrelcher. Es gibt daher Ansatze mit Antennenarrays, bei denen die 
komplexwertige Amplitude jedes Elements gemessen wird. Spezielle 
Signalverarbeitungs-Algorithmen konnen daraus die Richtung der 
ankommenden ebenen Welle der Sichtverbindung errechnen. Jedes 

25 Antennensignal wird dann mit einer komplexen Wichtung multipliziert und alle 
Signale werden summiert. Diese lineare Kombination von Antennensignalen 
ist physikalisch aquivalent mit der Ausrichtung eines Strahls, der auf ein in 
der gewunschten Richtung liegendes Ziel gerichtet ist (Strahlformung) [3]. 

30 Dieser Losungsvorschlag scheint fur drahtlose Netze in Innenraumen nicht 
praktikabel zu sein. Um zweidimensional eine Strahlbreite von 10° zu errei- 
chen, ist eine groBe Zahl von Antennenelementen (10x10) erforderlich, und 
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die Anfordemngen an den Signalprozessor zur Positionsbestimmung und 
-verfolgung sind sehr hoch. Bereits bei einem Bmchteil der erforderlichen 
Antennenelemente sind Versuche mit digitalen Signalprozessoren zur 
Beherrschung hoher Datenraten felilgeschlagen. Die derzeit mogliche 
5 Prozessorausfuiirung eriaubt Datenraten von 1 ,5 MbWs mit 8 Antennenele- 
menten [4]. Im Hinblick auf diese Ergebnisse scheint eine Datenrate von 
100 Mbit/s uber 10x10 Antennenelemente mit rein digitaler Signalprozessor- 
technik mittelfristig nicht erreichbar zu sein. 

10 Fiir hohe Datenraten sind deshalb teilweise Hardwareimplementationen zur 
Datenverarbeitung in Betracht zu Ziehen. Ein Ansatz zur Vereinfachung der 
Signalverarbeitung, der mehrere vorgeformte Signalstrahlen benutzt, wird mit 
einer hardwarekonfigurierten IVIatrix nach Butler vor dem Antennenarray 
realisiert, Auf diese Weise kann ein Antennenarray mit schaltbarem Signal- 

15 strahl realisiert werden. Die Empfangsrichtung wird dann durch Scannen alter 
Ausgange der Butler-Matrix nach dem besten Signal gefunden, das dann 
zum Empfanger durchgeschaltet wird. Die Komplexizitat der Butler-Matrix 
steigt jedoch mit der Anzahl der Ausgange schnell an. Jedes Antennensignal 
wird vor dem Erreichen eines Ausgangs einzein verzogert und dann mit alien 

20 anderen Signalen aufsummiert. Deshalb wurde eine Butler-Matrix mit 10x10 
Ausgangen 10.000 Verzogerungszweige erfordern. Ein derartiges Netzwerk 
scheint aber nicht sinnvoll realisierbar. AuBerdem ist ein 10x10 
Antennenarray fur 5 GHz, das mit einem Antennenabstand von 3 cm {X 12) 
eine Flache von 30x30 cm^ umfasst. zu groB fiir mobile Stationen, sodass die 

25 beschriebene Technik stationaren Basisstationen vorbehalten ist oder auf 
mm-Wellenlangen beschrankt werden muss. 

Der Stand der Technik, der der Erfindung zugrunde liegt, geht von dem 
Ubertragungsverfahren und dem Ubertragungssystem nach Foschini et al. 
30 aus, wie sie in der EP-A2 0 951 091 und den Aufsatzen [5], [6] beschrieben 
werden. Das hieraus bekannte Funkubertragungsverfahren (im Folgenden 
zur besseren Unterscheidung kurz „BLAST"-Verfahren) fur Innenraum- 
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bereiche basiert auf einer zeitlich-raumlichen Signalverarbeitung fur ein 
Ubertragungssystem mit mehreren Antennen auf Sender- und Empfangsseite 
(Multielement-Antennen, multiple-input/multiple-output -MIMO- System). Bei 
dem BLASJ-Verfahren wird jedoch nicht die Bandbreite des 
5 Ubertragungskanals vergroBert, sondern die spektrale Effizienz als Ma6 fiir 
die Datenrate, die innerhalb einer Bandbreite von 1 Hz ubertragbar ist. Dabei 
nehmen spektrale Effizienz und Obertragungskapazitat linear mit der Anzahl 
der parallelen Ubertragungspfade zg. Das Prinzip der MIMO-Datenuber- 
tragung ist der FIgur 1 fur n Sende- und m Empfangsantennen mit 

10 insgesamt nxm parallelen Ubertragungspfaden zu entnehmen. Auf der 
Sendeseite wird in einer Raum-Zeit-Kodierungseinheit ein eingehender 
Datenstrom in eine der Anzahi der Sendeantennen entsprechende Anzahl 
von Datenteilstrdmen aufgeteilt. Diese werden als Datenteilsignale zeitlich 
und raumlich parallel auf derselben Tragerfrequenz drahtlos ubertragen. Auf 

15 der Empfangsseite werden an unterschiedlichen Orten im Innenraumbereich 
mit den Empfangsantennen, deren Anzahl grolBer oder gleich der Anzahl der 
vorhandenen Sendeantennen ist (m > n), die einander uberlagerten 
Datenteilsignale erfasst. Dabei weist der Innenraum als 
Nahubertragungsbereich ein normales Ubertragungsverhalten ohne unge- 

20 wohnliche Uberlagerungen, starke Dampfungen und Storungen durch 
bewegte Objekte auf. Trotzdem tragen viele Echosignale zum Ubertragungs- 
signal bei. Man kann deshalb davon ausgehen, dass die empfangenen 
Signale bei einem ausreichenden Antennenabstand statistisch unabhangig 
voneinander und zufallig verteilt sind (Verteilung bei einer Sichtverbindung 

25 nach Rice oder nach Raleigh, wenn keine Sichtverbindung gegeben ist). 

Bei den folgenden Ausfuhrungen, die zum grundsatzlichen Verstandnis des 
der Erfindung zugrunde liegenden BLAST-Verfahrens beitragen, werden die 
gesendeten Signale mit dem Sendevektor 8 mit den Komponenten Sj 
30 bezeichnet. Nach der Funkubertragung errechnen sich die Komponenten E| 
des Empfangsvektors E zu 
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£|= iHijSj-^Ni (2) 

mit Hij als Elemente der komplexwertigen Kanalmatrix [H] und Ni als 
Rauschbeitrag im i-ten Empfangspfad. Mit der Kanalmatrix wird das reale 

5 Obertragungsverhalten des Innenraums als vielpfadigem Ubertragungskanal 
geschatzt. Beim BLAST-Verfahren warden periodisch Trainingsvektoren 
ubertragen, um die Kanalmatrix zu ermitteln. Da unkorrelierte Sendesignale 
in einer naturlichen Umgebung sehr wahrscheinlich sind, kann in den meisten 
Fallen eine zumindest der Anzahl des Sendeantennen entsprechende Anzahl 

10 von linearen Gleichungen, die unabhangig voneinander sind, aufgestellt 
werden. Damit enthalt die Kanalmatrix alle Informationen, die notwendig sind, 
um auf der Empfangsseite das Sendesignal aus dem empfangenen 
Datensignal zu rekonstruieren. Bel dem bekannten Funkubertragungs- 
verfahren erfolgt dies durch singulare Eigenwertzerlegung (SVD) und eine 

15 anschlieGende Iterative Interferenzausldschung. 

Dem BLAST-Verfahren liegt ein spezielles physikalisches Modell zugrunde. 
Das Verfahren venwertet erfolgreich das nicht-frequenzselektive, sogenannte 
„flache Fading", um die Systemkapazitat zu verbessern. Ein Innenraum stellt 

20 einen Mikrowellenresonator mit partiell reflektierenden Oberflachen dar. Die 
Eigenschwingungen (Moden) dieses Resonators differieren sowohl in ihrer 
raumlichen Feldverteilung als auch in ihrer Mittenfrequenz. Von einer 
Tragerfrequenz werden normalerweise ungefahr 10.000 Moden angeregt 
(eine einzelne Mode hat eine Spektrallinienbreite vergleichbar mit der 

25 Kanalbandbreite B). Wegen der Modenfeldverteilung regt jeder Sender 
verschiedene Linearkombinationen von Moden an, die sich an den 
verschiedenen Orten Im Raum, wo sich die Empfanger befinden, zusatzlich 
mit unterschiedlicher Amplitude und Phase uberlagern und somit linear 
unabhangig sind. Diese raumlich bedingten Unterschiede in der 

30 Zusammensetzung der Empfangssignale nutzt das BLAST-Verfahren zur 
Rekonstruktion der ursprunglichen Signale aus. 
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Das BLAST* Verf ah ren arbeitet bei einem hohen Signal-Rausch-Verhaltnis 
mit 8 Sends- und 12 Empfangsantennen und einer 1 6-QAM-Ubertragung 
(QAM: Quadratur-Amplituden-Modulation) als gewahltes 

Datenmodulationsformat. Dadurch sind nach Berichten spektrale Effizienzen 
5 ungefahr bis zu 40 bit/s pro Hz bei Bitfehlerraten im Bereicli von 1% 
erzielbar. Bei dem bekannten Verfahren werden aber altemierende 
Zeitperioden zur Kanalmatrixmessung und zur Datenubertragung genutzt. so 
dass ca. 20% der erreichbaren Effektivitat wieder verloren gehen. AuBerdenn 
wird die Raum-Zeit-Signalverarbeitung in Echtzeit mit einem digitalen 

10 Signalprozessor durchgefuhrt, wodurch der Datendurchsatz auf weniger als 1 
Mbit/s begrenzt wird. Dabei konnte mit den vorgesehenen 8 parallelen 
Ubertragungskanaien in Innenraumen ein Gesamtdatendurchsatz von 
mehreren lOIVIbit/s bis hin zu 100 Mbit/s und mefir erzielt werden. Solche 
Datenraten scheinen aber in naherer Zukunft mit einer Datenauswertung, die 

15 auf einem digitalen Signalprozessor basiert, wie bei dem bekannten BLAST- 
Verfahren, nicht erreichbar zu sein. Eine hohe Datenrate ist aber 
insbesondere fur Multimedia-Anwendungen (Videos, Computer- 
Kommunikation etc.) von besonderem Interesse bzw. Grundvoraussetzung 
fur die Anwendbarkeit. Mobile Kommunikationssysteme mCissen sparsam mit 

20 den zugewiesenen Frequenz-Resourcen umgehen. Gleichzeitig ist aber 
auch, wie bereits erwahnt, eine hohe Datenrate fur Multimediaanwendungen 
erwunscht, besonders im sogenannten Jndoor-Bereich", Hierfur wird eine 
hohe spektrale Effizienz benotigt, die mit einer leistungsfahigen 
Obertragungstechnik gepaart sein muss. TypischenA/eise ist die 

25 Kanalbandbreite in Innenraumen aufgrund von Vielfach-Reflexionen der 
Funkwellen auf etwa 5 MHz begrenzt. Ausgehend von dem bekannten 
BLAST-Verfahren als gattungsgemaBem Verfahren, fur das bereits weniger 
Antennenarrays benotigt werden als fur die gerichtete Sichtverbindung. ist 
daher die Aufgabe fiir das erfindungsgemaBe Verfahren darin zu sehen, 

30 innerhalb dieser „naturlichen" Bandbreite Daten mit sehr hohen 
Ubertragungsraten in einem Bereich von 100 Mbit/s ubertragen zu konnen. 
Hierfur ist das Erreichen einer spektralen Effizienz von 20 bit/s und Hz 
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notwendig. Ein geeignetes Ubertragungssystem zur Durchfuhrung des 
Verfahrens muss dementsprechend leistungsfahig sein und sehr hohe 
Geschwindigkeiten bei der Signalverarbeitung ermdglichen. 

Als Losung fQr diese Aufgabe ist bei einem Funkubertragungsverfahren der 
oben genannten Art deshalb vorgesehen, dass jeder Sendepfad durch ein 
eindeutig erkennbares Pilotsignal bekannter Struktur, Kodierung und guten 
Korrelationseigenschaften markiert ist, das dem jeweils zu ubertragenden 
Datenteilsignal in Form einer markierenden Pilotsequenz storungsarm uber- 
lagert und die Uberlagerung als Sendesignal ubertragen wird, die Messung 
der Elemente der komplexwertigen Kanalmatrix zeitgleicli mit der parallelen 
Ubertragung der Sendesignale durchgefuhrt wird und auf den Pilotsequenzen 
basiert, deren ubertragene Strukturen in jedem Empfangspfad gemessen und 
mit den bekannten Strukturen korreliert werden, und dass jedes 
Datenteilsignal zu seiner Ruckgewinnung als analog gewichtete Linearkom- 
bination aller Empfangssignaie dargestellt wird, wobei die analogen 
Wichtungssignale Elemente einer Wichtungsmatrix sind, die mittels einer 
geometrischen Projektionstechnik mit rein algebraischer Stmktur aus der 
komplexwertigen Kanalmatrix ermittelt werden. 

■ 

Bei dem erfindungsgemaBen Funkubertragungsverfahren wird die Kanal- 
schatzung von der Datenubertragung durch das gleichzeitige Durchfuhren 
beider Vorgange voneinander getrennt. Die Kanalmatrix zur 
Wiederherstellung der ursprunglichen Datenteilsignale wird zeitgleich mit 
deren Ubertragung prazise gemessen. Auf diese Weise wird die gesamte zur 
Verfugung stehende spektrale Effizienz fur die Datenubertragung verfugbar 
gemacht. Zeitlucken in der Datenubertragung, wie sie bei dem bekannten 
BLAST-Verfahren durch das alternierend durchgefuhrte Senden von 
Trainingssequenzen fur die Messung der Kanalmatrix vorhanden sind, treten 
nicht auf. Der gesamte vielpfadige Ubertragungskanal kann bei dem 
erfindungsgemaBen Ubertragungsverfahren ununterbrochen zur Datenuber- 
tragung genutzt werden, die Datenteilsignale werden kontinuierlich 
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ubertragen. Die Messung der Kanalmatrix erfolgt mit einer der erforderlichen 
Genauigkeit angepassten Periode zeitparallel dazu. Das prazise Mess- 
verfahren fur die Kanalmatrix basiert auf der EinfOhrung eines im Vergleich 
zum Datenteilsignal schwachen gleichfrequenten Zusatzslgnals, das mit dem 

5 fur jede Sendeantenne charakteristischen Pilotsignal moduliert wird. Jedem 
Datenteilsignal in jedem einzelnen Qbertragungspfad wird ein schwaches, 
speziell kodiertes und gut erkennbares Pilotsignal uberlagert. Dabei sei an 
dieser Stelle bemerkt, dass bei einer gleichzeitigen Aussendung der groBte 
Gewinn an spektraler Effizienz zu erzielen ist. In Einzelfallen kann es jedoch 

10 auch sinnvoll sein, das Pilotsignal ohne einen wesentlichen Effizienzverlust 
zeitversetzt alternierend oder in dafiir vorgegebenen Zeitschlitzen zu senden. 
Ein Vorteil Ist hier die Moglichkeit der etwas leistungsstarkeren Ausbildung 
der Pilotsignale gegeniiber den Datenteilsignalen. 

15 Alle genannten Vorgange erfolgen bei dem erfindungsgemaBen 
Ubertragungsverfahren im analogen Bereich, nur noch die Wichtungswerte 
werden aus der Kanalmatrix digital berechnet, um gleichzeitig eine 
numerische Storunterdruckung nach einem bekannten Algorithmus zu 
erreichen. Durch den Verzicht auf eine rekursive Storunterdruckung kann die 

20 Signalverarbeitung jedoch entscheidend einfacher als mit dem bekannten 
BLAST-Verfahrens ausgelegt werden. Die lineare Kombination der 
Empfangsantennensignale als entscheidendes Werkzeug zur Wiederher- 
stellung der Originalsignale wird zur signifikanten Steigerung des Daten- 
durchsatzes vollstandig analog durchgefuhrt. Wegen dieser rein 

25 algebraischen Struktur ist das erfindungsgemaBe Ubertragungsverfahren 
echtzeitfahig. Die digitale Bearbeitung der Signale erfolgt nur noch durch das 
Setzen der Wichtungswerte in der Linearkombination, zeitbegrenzende 
digitale Abtastungen direkt im Datenpfad treten nicht mehr auf. 

30 Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens, Insbeson- 
dere zur Auspragung des Pilotsignals, zur analogen Signal-Ruckgewinnung 
auf der Empfangerseite, zur Signaldatenmodulation auf der Senderseite, zur 
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Art der Wichtungsmatrix und zur Extraktion der Pilotsignale bei der Signal- 
ruckgewinnung, um die Bitfehlerrate senken und die Pilotsignalleistung 
steigem zu konnen (k-^1), sind den Unteranspruchen zu entnehmen. Zur 
Vermeidung von Wiederholungen wird hierzu auf den speziellen 
Beschreibungsteil verwiesen, in dem ausfuhrlicli im Zusammenhang mit den 
entsprechenden Figuren auf die einzelnen Weiterbildungen eingegangen 
wird. 

Die vorliegende Erfindung bezielit sich weiterliin auf ein mobiles 
Funkiibertragungssystem fur den Innenraumbereich zur parallelen Funkuber- 
tragung von digitalen Datenteilstromen in einem frequenzbegrenzten, 
vielpfadigen Obertragungskanal zwischen den einzelnen Sende- und 
Empfangspfaden mit einem Sender, der Multi-Element-Antennen fiir eine 
Anzahl n ortsabhangige, parallele Sendepfade und eine Raum-Zeit-Kodie- 
rungseinheit in einer sendeseitigen Signalverarbeltungseinrichtung umfasst, 
und einem Empfanger, der Multi-Element-Antennen fur eine Anzahl m (m > 
n) ortsabhangige, parallele Empfangspfade, eine einen digitalen 
Signaiprozessor aufweisenden Einrichtung zur Messung der komplexwertigen 
Kanaimatrix und eine Raum-Zeit-Dekodierungseinheit in einer empfangs- 
seitigen Signalverarbeitungseinrichtung umfasst. 

Der zugrunde liegende Stand der Technik ist identisch mit dem fur das 
erfindungsgemaBe Obertragungsverfahren gewurdigten Stand der Technik. 
Ein Verfahren ist immer eng mit einer Anordnung zur 
Verfahrensdurchfuhrung verknupft, sodass das Problem zur Schaffung eines 
leistungsfahigen Systems mit hoher Signalverarbeitungsgeschwindigkeit 
bereits im Zusammenhang mit der ubergeordneten Aufgabe der Erzielung 
einer hohen Datenrate formuliert wurde. Weitere Aufgabenfaktoren beziehen 
sich grundsatzlich auf einen funktionsorientierten, vorteilhaften Aufbau und 
die Kosten des Ubertragungssystems. 
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Bei einem mobiien Funkubertragungssystem der oben beschriebenen Art ist 
deshalb vorgesehen, dass zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Funkubertragungsverfahrens der Sender in jedem Sendepfad einen 
Pilotsignalgenerator zur Erzeugung einer den Sendepfad markierenden, 
eindeutig erkennbaren Pilotsequenz und eine Einspeisung zur Oberlagerung 
eines aus der markierenden Pilotsequenz generierten Pilotsignals mit dem 
jeweils zu ubertragenden Datenteilsignal im Sendepfad enthalt, der 
Empfanger in jedem Empfangspfad eine Abzweigstelle, uber die das jeweilige 
Empfangssignal als Monitorsignal jeweils einer pro vorhandenem Sendepfad 
vorgesehenen Wichtungsseinheit zur Ermittlung von analogen 
Wichtungssignalen zugefiihrt wird, und uber alle Empfangspfade eine 
analoge Signalkombinationseinheit aufweist, in die die analogen 
Wichtungssignale einflieBen, und dass jede Wichtungseinheit eine der 
Anzahl der vorhandenen Sendepfade entsprechende Anzahl Korrelations- 
schaltungen mit je einem Pilotsignalgenerator zur Messung der Struktur des 
jeweils empfangenen Pilotsignals und einen alien Wichtungseinheiten 
gemeinsamen digitalen Signalprozessor zur Ermittlung der komplexwertigen 
Kanalmatrix und der sich daraus ergebenden WIchtungsmatrix sowie einen 
analogen Komplexwert-Modulator zur Aufpragung des analogen Wichtungs- 
signals auf das jeweilige Empfangssignal aufweist. 

Wesentliche Teile der Signalverarbeitung werden bei diesem mobiien 
Funkubertragungssystem in Hardware ausgefiihrt, wodurch neben der 
spektralen Effizienz auch die hohe Ubertragungsgeschwindigkeit ermoglicht 
wird. Das mittels des Digitalprozessors numerisch gewichtete Verarbeitungs- 
netzwerk wird vollstandig schaltungstechnisch realisiert. Der Einsatz von 
einfachen Signalgeneratoren mit Schieberegistem gemaB einer vorteilhaften 
Ausgestaltung des mobiien Ubertragungssystems ermoglicht einen 
weitgehend storungsunempfindlichen, preiswerten Schaltungsaufbau fur die 
Messung der Kanalmatrix mit einer hochgenauen Signalruckgewinnung. Auch 
im Zusammenhang mit dem mobiien Ubertragungssystem wird auf die 
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Ausfuhrungen im speziellen Beschreibungsteil hingewiesen, um Wieder- 
holungen zu vermeiden. 



Ausbildungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der 
s schematischen Figuren naher erlautert. Dabei zeigt : 



10 



15 



FIGUR 1 
FIGUR 2 



FIGUR 3 



FIGUR 4 
FIGUR 5 



FIGUR 6 
FIGUR 7 



den Aufbau eines MIMO*Systems, 

das prinzipielle Schema des erfindungsgema3en Ubertra- 
gungsverfahrens und -systems, 

die Sendeseite des erfindungsgemaBen Ubertragungsverfah- 
rens und -systems, 

einen Generator zur Erzeugung der PN-Sequenzen, 

die Empfangsseite des erfindungsgemaBen 

Ubertragungsverfahrens und -systems, 

die Wichtungseinheit und 

eine Darstellung der geometrischen Projektionstechnik. 



Die FIGUR 1 zeigt den Aufbau eines Multiple-Input / Multiple-Output - 
Systems MIMO, wie es auch aus dem Stand der Technik bekannt ist, mit der 
20 Relation eines Senders Tx auf der Sendeseite zu einem Empfanger Rx auf 
der Empfangsseite uber einen vielpfadigen Ubertragungskanal im 
Innenraumbereich. 



In der FIGUR 2 ist das prinzipielle Schema des erfindungsgemaBen 
25 Ubertragungsverfahrens und -systems TS dargestellt, das im Folgenden im 
Einzelnen erlautert wird. 



• Uberlagerung von Pilotsequenzen 

30 
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Im Folgenden wird das neue Konzept der Kanalmatrixmessung als 
wesentliche Komponente des erfindungsgemaBen Funkubeitragungsverfah- 
rens eriautert. Grundsatzlich wird jedem Sendepfad ein modulierter, 
schwacher Nebenkanaltrager hinzugefugt. Jedes Datensignal wird also mit 
einem Pilotsignal uberlagert, das fur den jeweillgen Sendepfad 
charakteristisch ist. Auf jedem Empfangspfad werden dann separat 
Amplitude und Phase des zu jedem Sendepfad gehorenden 
Nebenkanaltragers gemessen. insbesondere ist die Frequenz des 
Nebenkanaltragers identisch mit der Frequenz des Tragers fur die 
Datenubertragung (Gleichkanalbetrieb). Das Konzept wird beispielhaft an 
einem Sender Tx, der die Sendesignale mittels binarer Phasenmodulation 
(Binary Phase Shift Keying BPSK) als Datenmodulationsfomiat kodiert, mit 
zwei Sendepfaden bzw. -antennen Si, 82 (Si, I = 1...n, n = 2) in FIGUR 3 
gezeigt. Zunachst wird der eingehende Datenstrom data-in in einem Raum- 
Zeit-Enkoder STE aufgeteilt, um zwei parallele Datenteilsignaie Di(t), D2(t) zu 
erhalten. Diese werden in jedem Sendepfad Si, 82 als im Mittel 
ausgeglichenen angenommen, d.h. die uber eine groBe Anzahl von 
Symbolen gemittelte Amplitude ist gleich null. Zusatzlich ist anzunehmen, 
dass die zeitliche Abfolge der Datenteilsignaie Di(t), D2(t) statistisch rein 
zufallig verteilt ist, was durch das sogenannte ..Scrambling" erreichbar ist. 
Jedem Datenteilsignal Di(t), D2(t) wird jeweils ein anderes Pilotsignal Pi(t), 
P2(t) hinzugefugt, deren Pilotsequenzen PNi, PN2 (pseudonoise PN) von 
einem zugeordneten Pseudo-Zufallsgenerator (generator) fur binare 
Zeichenfolgen (Pseudo Random Binary Sequence PRBS) erzeugt und einer 
Zwischenfrequenz IF1 als Trager fiir die Datenteilsignaie Di(t), D2(t) 
aufmoduliert werden. Dabei sind die Pilotsignale Pi(t), P2(t) sehr schwach, so 
dass sie die Datenteilsignaie Di(t), D2(t) nicht storen. Der Faktor k. der das 
Amplitudenverhaltnis zwischen den uberlagerten Signalen beschreibt, ist 
deutlich kleiner als 1 (k«1). Die uberlagerten Signale werden dann mittels 
eines ortlichen Frequenzgenerators LO auf das Ubertragungsband 
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angehoben, durch Bandfilter Fl und Verstarker A geleitet und als 
zeitabhangige Sendesignale Si(t), S2(t) in den Innenraumbereich gesendet. 

Zur eindeutigen Unterscheidung der markierenden Pilotsequenzen PN| 
5 verschiedener Sendepfade S| im Empfanger Rx ist es wichtig, binare 
Zeichenfolgen PRBS mit guten Kreuzkorrelationseigenschaften zu 
verwenden. AuBerdem werden relativ lange Codefolgen (Lange L 
=>2^'*-1 =16383) benotigt, um die schwachen Pllotsignale P|(t) von den relativ 
starken gesendeten Datensignalen Di(t) in Korrelationssclialtungen 
10 unterscheiden zu konnen. Solche langen binaren Zeichenfolgen PRBS 
konnen mit mehrfach ruckgekoppelten Schiebe-Registem erzeugt werden. 
Die aktuellen RQckkopplungsverhaitnisse konnen aus der allgemein 
bekannten Tabelle der nicht kiirzbaren binaren Polynome abgeleitet werden 
[7]. Es gibt viele mogliche Ruckkopplungsverlialtnisse, die unterschiedliche 
15 Sequenzfolgen gleicher maximaler Lange L erzeugen. aber normalenA/eise ist 
die Kreuzkorrelation eines beliebigen Paares dieser Sequenzen nicht optimal. 

Von Gold [8] ist nun im Prinzip ein doppeltes Schiebe-Register SR bekannt, 
das ein bevorzugtes Sequenz-Paar venA^endet. Mit dem Gold-Sequenz- 

20 generator erhalt man eine ganze Familie derartiger Sequenz-Paare mit guten 
Auto- und Kreuzkorrelationseigenschaften. Ein Weg zur Ermittlung des 
bevorzugten Paares wird in [9] aufgezeigt. Es wird mit L=16383 ermittelt. Die 
beiden bevorzugten Polynome fi(x) sx^'^+x^^+x^+x+l und f65(x) = 
x^'^+x^^+x^Vx^W +x®+xW+x^+xVl werden in der Tabelle [7] gefunden. 

25 Die Polynomexponenten bezeichnen die Abgriffstellen (taps) in den Schiebe- 
Registern SR. die Modulo 2 summiert und dann auf den Registereingang 
ruckgekoppelt werden. Zu beachten ist, dass verschiedene Startwerte im 
Schiebe-Register gleiche Sequenzen erzeugen, jedoch eine Verzogerung 
veairsachen. Bei „Modulo" handelt es sich um eine Rechenvorschrift, mit der 

30 immer der ganzzahlige Rest der Division zweier ganzer Zahlen ermittelt wird. 
„Modulo 2" heiBt, dass immer eine beliebige reale Zahl auf- Oder abgerundet, 
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durch 2 geteilt und der Rest als Ergebnis in Form einer „V oder einer „0 



(I 



ausgegeben wird. In der Praxis wird diese Operation mit Hilfe binarer XOR- 
Gatter realisiert. 

5 Der so konzipierte Gold-Sequenzgenerator ist in FIGUR 4 gezeigt. Der 
Ausgang des unteres Schiebe-Registers SR2 wird um einige Ghipzyklen T 
(Chip = Bitdauer) verzogert und dann mit Modulo 2 zu dem Ausgang des 
oberen Schiebe-Registers SRi addiert. Die Taps hier sind 1,6,10 und 1 4. 
Die Taps in dem unteren Schiebe-Register SR2 sind 1, 2, 3, 6, 8, 9, 10, 11, 

10 13 und 14. Durch Veranderung der Verzogerung zwischen den bevorzugten 
Sequenzen konnen n<L+2 unterschiedliche Gold-Sequenzen („Gold-Codes") 
erhalten werden. Durch Computersimulation wurde uberpruft, dass mit der in 
FIGUR 3 gezGigten Anordnung Gold-Sequenzen erhalten werden, die 
folgenden periodische Auto- (PACF[I]) und Kreuz-Korrelationsfunktionen 

15 (PCCF[i]) genugen : 



Die VenA/endung von Pilotsignalen P|(t) mit gleichen Symbolraten und 
insbesondere mit einem Modulationsformat mit einer ahntichen spektralen 
Leistungsverteilung wie bei den Datenteilsignalen Di(t), D2(t) (bzw. beim dem 
eingehenden Datenstrom data-in) ist eine geeignete Methode dafur, bei 

25 steigender Obertragungsbandbreite die zumeist sehr stark 
frequenzabhangige Dampfung im Kanal ("frequency-selective fading") 
berQcksichtigen zu konnen. Aufgrund seiner Einfachheit wird die BPSK- 
Technik zur Kanalabschatzung bevorzugt eingesetzt. Dabei ist zu beachten, 
dass viele Modulationstechniken hoherer Ordnung (QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 

30 32-QAM, ...) dieselbe spektrale Leistungsverteilung wie die BPSK-Technik 




(3) 




(4) 
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aufweisen, wenn man mit gleicher Symbolrate arbeitet. Daher kann eine 
BPSK-basierte Pilotsignal-Modulation z.B. auch mit einer auf 16-QAM 
beruhenden Daten-Modulation kombiniert werden. 

5 Die sequenz-markierten Pilotsignale P|(t) erzeugen eine Art Pseudo- 
Zufallsrauschen, das den Datenteilslgnalen D|(l) hinzugefugt wird. Dadurch 
wird die Ubertragungsleistung etwas herabgesetzt, aber wenn die Leistung 
der Pilotsignale P|(t) nur 1% bis 10 % der Datenteilstrome Di(t) betragt, wird 
der Einfluss auf die Datenubertragung vernachlassigbar gering. Noch 
10 geringer kann der Storeinfluss jedoch gehalten werden, wenn die 
Pilotsignale Pi(t) von den rekonstruierten Sendesignalen Si(t) wieder 
abgezogen werden (vgl. Figur 2), 

• Messung der Kanalmatrix 

15 

Die FIGUR 5 zeigt einen Empfanger Rx. Dargestellt ist im linken Bereich eine 
Separationseinheit SEU fur die Aufteilung in Signal- und Monitorpfade, im 
mittleren Bereich eine analoge Signalkombinationseinheit ASU und im 
rechten Bereich eine Datenruckgewinnungseinheit DRU. Es wird ein 

20 Empfanger Rx mit 3 Empfangspfaden bzw. -antennen Ei, E2, E3 (Ej, j = 1..,m, 
m = 3,) als Ausfuhrungsbeispiel gezeigt. Nach der Bandabsenkung mit 
internen Oszillatoren LO wird jedes Empfangssignal Ei(t), E2(t), E3(t) an 
Abzweigstellen SPi, SP2, SPa auf Signalpfade signali. signal2, signals und 
Monitorpfade monitori, monitor2, monitors aufgeteilt. Die entsprechenden 

25 Monitorsignale Mi(t), M2(t), M3(t) werden zur Messung (Abschatzung) der 
Kanalmatrix [H] benotigt, wahrend die eigentlichen Empfangssignale Ei(t), 
£2(1), E3(t) in einer analogen Signalkombinationseinheit ASU 
weiterverarbeitet werden. 

30 In der FIGUR 6 werden Einzelheiten einer Wichtungseinheit WU als 
Bindeglied zwischen der Separationseinheit SEU und der 
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Signalkombinationseinheit ASU zur Abschatzung der Kanalmatrix [H] gezeigt. 
In jedem Empfangspfad Ei, E21 E3 werden die Monitorsignale Mi(t), M2(t), 
MaO) auf eine der Anzahl von Sendeantennen Si, S2 (zwet Sendeantennen 
als Beispiel bei drei Empfangsantennen) im Obertragungssystem TS 
entsprechenden Anzahl von Korrelationsschaltungen correlatori, correlator2 
verteilt (siehe FIGUR 6 oben). Die Anzahl aller Korrelationsschaltungen 
correlatorq ergibt sich aus der Multiplikation von n Sendepfade mit m 
Empfangspfaden (jewetts mit Laufindex i bzw. j. In der FIGUR 6 unten wird 
beispielhaft die zur markierenden Pilotsequenz PNi der ersten Sendeantenne 
Si gehorende Korrelationsschaltung correlatori gezeigt. Synchron mit der 
binaren Zeichenfolge PRBS des Pilotsignals PNi im empfangenen 
Datensignal Ei(t) erzeugt ein PRBS-Generator (generator) im Empf anger Rx 
dieselbe Zeichenfolge PRBS, um dieselbe Pilotsequenz PNI wie auf der 
Sendeseite zu generieren. Der phasengleiche (0**) und ein um 90"* 
phasenverschobener Ausgang des internen IF1 -Generators werden dann 
jeweils mit der Pilotsequenz PNI moduliert und jedes der beiden 
resultierenden Signale wird mit dem Monitorsignal Mi(t) multipliziert. Hierbei 
ist zu beachten daB die Monitorsignale M|(t) bereits vor den Abzweigstellen 
SPi auf die Subtragerfrequenz IF1 heruntergemlscht wurden, sodass nach 
der Multiplikation ein komplexwertiges Basisband-Signal voliegt. Beide 
uberlagerten Signale werden uber eine voile Periode t der Zeichensequenz 
PRBS (16383 chip clock cycles) integriert. Wenn die Symbolrate (chip rate) 
bei einer Datenubertragung z.B. 2,5 MHz betragt, wird eine Periode von 6.5 
ms fur jede emeute Messung der Kanalmatrix [H] benotigt. Dabei wird 
zutreffend vorausgesetzt, dass sich die Gegebenheiten fur den vielpfadigen 
Ubertragungskanal im Innenraum bei 5 GHz wahrend dieser Periodendauer 
durch Objektbewegungen mit Geschwindigkeiten < 1 m/s nicht entscheidend 
verandern. 

Im.Folgenden wird das Extrahieren des Pilotsignals naher beschrieben. Das 
bei der Korrelationsschaltung correlatori ankommende Monitorsignal Mi(t), 
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das identisch ist mit dem Empfangssignal Ei(t), ist eine lineare Kombination 
zweier unabhangiger Datenteilsignale D|(t) und zweier Pilotsignale Pj(t) 

£,(0 = X//,,D,(0+X//.,P;(0 (5) 

5 

Im Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich um die Summe von vier BPSK- 
kodierten Signalen auf derselben Tragerfrequenz o) 

£.(0 = |i[//.>V''"*'"^'''+^-^- ] (6) 

10 

wobei Xi(t) die unipolare {0; 1} Darstellung der Daten- Oder Pilotsignale und 
HipHi(|.2) fur j>2 und c.c. die AbkQrzung fur das komplex konjugierte Signal 
Ist. Die Summation gema3 (6) lauft von j=1 bis 4. weil die liier beschriebene 
Rechnung fur Daten- und Pilotsignale nun gleich ist. Dabei wird 
15 angenommen, dass fur alle Ubertragungspfade ein und derselbe koharente 
Frequenztrager venvendet wird. Die beiden hinter den Integratoren 
gemessenen Signale konnen wie folgt geschrieben werden, dabei kann das 
l-Signal als Realteil und das Q-Signal als Imaginarteil der analogen 
Messspannung interpretiert werden. 

20 

/ = ^]dtE^ (^)[e>i^^^.<'» + c.c] (7) 
2 0 



y[<ur+--+;9»,(f)J 



(8) 



25 Das phasengleiche l-Signal des ersten Sendepfads Si kann durch Einsetzen 
von (6) in (7) gefunden werden. 
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4o 



(9) 



Eine ahnliche Fomnel erhalt man fur das Q-Signal. Der Hochfrequenzanteil 
(linke Klammer) in (9) kann ignoriert werden. weil die Integration wie ein 
s Tiefpass wirkt. Wenn sich die Kanaieigenschaften wahrend der Periode x 

r 

(Hipconst.) nicht andem, erhalt man Integrate der Fonm C^jdt e'''^"'^'^"'^'^^ , 

0 

die angeben, ob ein Signal zu den gemessenen I- und Q-Werten beitragt 
Oder nicht. Wenn X|(t) eine der zur zeitlichen Spreizung des Pilotsignais P|(t) 
venA^endeten PRBS-Sequenzen ist, danri ist C entweder gleich der 

10 periodischen Auto-Korrelationsfunktion (PACF(O), j=1) oder gleich der Kreuz- 
Korrelationsfunktion (PCCF(O), J^tl). Voraussetzung ist jedoch, dass die 
Pilotsequenzen, die einen n-dimensionalen Vektorraum aufspannen, exakt 
orthogonal und synch ron zueinander sind (C=t 5i| mit 5ij als Kronecker- 
Symbol aller naturlichen Paare ij zur Beschreibung von Matrizen mit den 

15 Werten 1 fiir i=j und 0 fur i^j). Diese Forderung ist fur die hier gewahlten 
Goldsequenzen in sehr guter Naherung erfullt. 

Wenn Xj(t) eine zufallige ausgeglichene Datenfolge ist, erhalt man das 
Integral C = 0 bei einer unendlichen Periode der Sequenz. Im Folgenden 
20 werden daher die zufalligen Datenbeitrage vemachlassigt. Die I- und Q- 
Signale reduzieren sich dann zu 



/=:^Re(/fJ 



(10) 



25 Q =4^Im(//„) 

4 



(11) 
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Wenn die Pilotsignale im Sender gieiche Amplituden aufweisen, konnen mit 
der Korrelationsschaltung gema3 FIGUR 6 die Amplitude 



des Elements Hn der Kanalmatrix [H] gemessen werden. Die Bestimmung 
der anderen IVIatrixelemente erfolgt vollig analog dazu. 

Aber auch mit endliclien Folgen konnen die Beitrage des Datensignals zu 

10 den gemessenen I- und Q-Werten ausreichend unterdruckt werden, well sie 
mit den Pilotsequenzen nicht In Korrelation stehen. Die zufalligen 
Datensignale konnen dann als ein den Pilotsignalen iiberlagertes starkes 
Rauschen betrachtet werden. Im folgenden Beispiel wird ein Pilotsignal mit 
1% bis 10 % der Energie eines Datenteilsignals angenommen. Weil die 

15 Datenteitsignale zufallig und untereinander nicht korreliert sind, liegt die 
Energie 23 dB oberhalb des Pilotsignals. Nach der Korrelation wird das 
Pilotsignal durch den Spreizgewinn um 10 log(16383) = 42 dB verstarkt. 
sodass es jetzt zu den I- und Q-Slgnalen mit 19 dB mehr Energie belsteuert 
(Oder mit der 9-fachen Amplitude) verglichen mit den Datenslgnalen. Zu 

20 beachten ist, dass das Energieverhaltnis zwischen Datenteil- und 
Pilotsignalen fur geringes Ubersprechen und hohe Genauigkeit bei der 
Kanalmessung sorgfaltig eingestellt werden muss (Festlegung des Rice- 
Faktors k « 1). Das optimale Verhaltnis kann durch eine Bitfehlermessung 
Oder auch durch eine Simulation des Gesamtsystems ermittelt werden. 

25 Bereits weiter oben wurde ausgefiihrt, dass sich bei einer alternierenden 
Aussendung der Pilotsignale die spektrale Effizienz zwar wieder etwas 
emiedrigt, dafur aber die Amplitude der Pilotsignale angehoben werden kann 




(12) 



und die Phasenlage 




(13) 



(k->1). 



1 
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Ahnliche Schaltungen wie in den FIGUREN 5 und 6 werden zur getrennten 
Messung aller Elemente Hij der Kanalmatrix verwendet. Hinter den 
Integratoren in FIGUR 6 werden die anaiogen Werte in einen digitalen 
Signalprozessor DSP eingelesen, der die Wichtungen fiir die analoge 
5 Signalverknupfungseinheit ASU berechnet. 

• Berechnung der Wichtungen 

Im Folgenden wird nun gezeigt, wie mit der gemessenen Kanalmatrix [H] 

10 eine passende Wichtungsmatrix [I] fur die Signalverknupfungseinheit ASU 

erhalten wird. Wenn die Vektorbeschreibung gemaB (2) von links mit der 

Wichtungsmatrix [I] multipliziert wird, erhalt man S'= [l][H]S + [W]N = S 

+[I]N. Im Falle von Rausohfreiheit (N=0) wird deutlich, dass die 

Wichtungsmatrix [I] die Pseudoinverse der Kanalmatrix [H] ist, die definiert 
15 wird durch 

m 

^hjHjk=5ik (14) 

Man beachte, dass (14) nxn-Gleichungen fQr die mxn-Elemente der 
Wichtungsmatrix [I] zur Verfugung stellt und dass es (m-n)xn-Freiheitsgrade 

20 in der Berechnung der Wichtungsmatrix [1] gibt. Bel BerQcl<sichtigung des 
Rauschens l<ann die Wahl einer beliebigen, (14) erfQllenden Wichtungsmatrix 
[I] deshalb signifikante Fehler bei der Signal-Rucl<gewinnung verursachen. 
Dies l<ommt eindeutig zum Ausdruck durch den zusatzlichen Rauschterm in 
S'= S +[I]N, der von den aktuelien Einstellungen der freien Parameter in der 

25 Wichtungsmatrix [I] abhangt. FQr eine optimale DatenQbertragung muss 
daher der Einfluss des Rauschterms [l]N minimiert werden. Diese Aufgabe 
wird beispielsweise durch die spezielle Wahl der sogenannten Moore- 
Penrose-Pseudoinversen gelost. 

30 Im folgenden soil die Wirkung, die diese spezielle Auswahl der Inversen hat, 
anschaullch dargestellt werden. Zu beachten ist, dass (2) eine 
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Transformation zwischen dem n-dimensionalen Sende-Vektorraum L*"' und 
dem m-dimensionalen Empfangs-Vektorraum ^^""^ beschreibt. Wenn kein 
Rauschen vorhanden ist, liegt der Empfangsvektor E deshalb in einer n- 
dimensionalen Hyperebene im Empfangs-Vektorraum die von den 

5 Spaltenvektoren C| der Kanalmatrix [H] = [ci, ... Cn] aufgespannt wird 
(vergleiche FIGUR 7). Bel vorhandenem Rauschen liegt der Empfangsvektor 
E normalenAfeise auBerhalb dieser Ebene. 

Das wahrscheinlicliste Empfangssignal £„ In der Hyperebene kann dann 

10 durch Projektion des Empfangsvektors E auf diese Ebene unter der 
Voraussetzung gefunden werden, dass das Rausclien in alien 
Empfangspfaden dieseibe Charakteristik aufweist (geometrische Projektions- 
teclinik). Wenn der zur Hyperflache nomiale Rauschbeltrag Nx entfernt wird, 
gibt es eine eins-zu-eins-Beziehung zwischen dem Punkt In der Ebene und 

15 dem Sendevektor S, Es ist aus der hoheren llnearen Algebra bekannt, dass 
die Moore-Penrose Pseudoinverse, die man mit Hilfe einer 
Singularwertzerlegung der komplexwertigen Kanalmatrix finden kann, eben 
diese gesuchte Projektion durchfuhrt. Die rauschbedingte Abwelchung vom 
Originalsignal wird entsprechend definiert und kann als die 

20 Rucktransformation des In der Ebene llegenden Rauschens (14) Interpretiert 
werden. Wenn keine Information zur Rausch-Charakterlstik verfugbar ist, ist 
diese l\/lethode, die das Rauschen im Empfangsraum ^^""^ minimiert, deshalb 
optimal zur Ruckgewlnnung der Sendevektoren S geeignet. 

25 UblichenA^else ist das Rauschverhalten im EmpfSnger jedoch bekannt, so 
dass der Fehler im Sendevektorraum E^"^ mit entsprechenden Methoden 
noch waiter reduzlert werden kann. Die Minlmierung der mittleren 
quadartischen Abweichung (Minimum Mean Square Estimation MMSE) 
verletzt (14) nur schwach, kann aber den Restfehler bei der 

30 Datenriickgewinnung (Ubersprechen) gegenuber dem Rauschanteil 
abwagen. Auf diese Welse kann eine bessere Leistung mit einem 
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algebraischen Ansatz erreicht werden, der kaum schwieriger als die 
Multiplikation mit der Moore-Penrose-Pseudoinversen ist. 

Die im bekannten BLAST-Verfahren verwendete Losung verwendet dagegen 
5 eine rekursive Interferenzausloschung im AnschluB an die Multiplikation nnit 
der Moor-Penrose-Pseudoinversen. Diese nachtragliche "Entstorung" ist aber 
aufgrund von (14) grundsatzlich nur dann erforderlich, wenn die Messung der 
Kanalmatrix fehlerbehaftet ist, woven bei dem bekannten BLAST-Verfahren 
auszugehen ist. Durch den resultierenden I\/Ief3fehler wurde hier eine 

10 fehlerhafte Pseudoin verse berechnet, die bei der Rekonstruktion der Signale 
zum Obersprechen zwischen den einzelnen Datenpfaden fuhrte. Eine 
verbesserte Kanalschatzung wurde im BLAST-Verfahren mehr Zeit 
beanspruchen, wodurch die spektrale Effizienz noch welter reduziert wurde. 
Die rekursive Storunterdruckung im BLAST-Verfahren beseitigt zumindest 

15 teilweise dieses unenA^unschte Obersprechen und damit die Folgen einer 
fehlerhaften Kanalmessung. Durch eine deutlich verbesserte Kanalmessung 
kann also auf die schwer in Hardware zu implementierende, rekursive 
Fehlerkorrektur verzichtet werden. Im Vergleich mit dem in der EP-A2 0 951 
091 genannten, sehr einfachen MeBverfahren wird deshalb bei dem 

20 erfindungsgemaBen Obertragungsverfahren durch die Verwendung von 
orthogonalen PN-Sequenzen (Goldfolgen) fur die Messung der Kanalmatrix 
eine wesentlich erhohte Genauigkeit erzielt, sodass auf eine aufwandige 
Storunterdruckung verzichtet werden kann. Insofern wird die 
Wiederherstellung der Sendeteilsignale durch das verbesserte MeBverfahren 

25 fur die Kanalmatrix wesentlich vereinfacht. Erst hierdurch wird die im 
Ausfuhrungsbeispiel dargestellte rein analoge Signalrekonstaiktion 
praktikabet. 

Die fur (19) benotigte algebraische Matrixrechnung basiert auf einer 
Zeitmittelwertmessung der Kanalmatrix [H]. Die Datenverarbeitung kann 
30 deshalb unabhangig von der Datenubertragung in einem digitalen Signal- 
prozessor DSP erfolgen. Der in der FIGUR 6 dargestellte digitate 
Signalprozessor DSP zeigt neben den vor- bzw. nachgeschalteten 
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erforderlichen Wandlungen vom Analogen ins Digitale und umgekehrt (A/D 
bzw. D/A) die erforderliclien Rechenschritte zur Ermittlung der einzelnen 
Elemente Hij der Kanalmatrix [H] aus den MessroBen I und Q, aus denen 
dann die Pseudoinverse berechnet wird, die ilirerseits dann wiederum uber 
5 die analogen GroBen I und Q an die l-Q-l\/lodulatoren IQ modij weitergeleitet 
werden. In der analogen Signalverknupfungseinlieit ASU konnen die 
Rechenergebnisse jetzt zur Durclifuhrung der letzten Sciiritte der Hardware- 
Vektorslgnal-Ruckgewinnung benutzt werden, insbesondere fur die 
Multiplikation mit den durch die l-Q-Modulatoren IQ modi] analog erstellten 
10 Wichtungen lij und das Aufsummleren der verschiedenen Beitrage aller 
Sendeantennen. Die Anzahl der erforderlichen l-Q-Modulatoren IQ modjj 
entspricht der Anzahl der Elemente Hij der Kanalmatrix [H]. 

• Signalverknupfungseinheit 

15 

Die analoge Signalverknupfungseinheit ASU in der Mitte von FIGUR 5 ist 
neben der Korrelatorschaltung zur Messung der Kanalmatrix eine 
Hauptkomponente des erfindungsgegemaBen Ubertragungssystems auf der 
Seite des Multiantennen-Empfangers Rx. Weil alle den Datenpfad 

20 beeinflussenden Operationen hardwaremaBig realisiert sind, ist der 
Durchsatz nicht von der Leistungsfahigkeit des digitalen Signalprozessors 
DSP begrenzt. An dieser Stelle sei bemerkt, dass eine derartige Hardware- 
Realisierung naturlich auch bei anderen als dem erfindungsgemaBen 
Ubertragungsverfahren eingesetzt werden kann und zwar immer dort, wo 

25 Datensignale aus einem linearen Verknupfungswerk bislang ausschlieBlich in 
einem digitalen Signalprozessor verarbeitet wurden. Hierzu zahlen 
insbesondere sogenannte "intelligente Antennenarrays" (smart antennas), die 
z.B. an den Basisstationen von zukunftigen Mobilfunksystemen zur 
raumlichen Separation der einzelnen Teilnehmer breiten Einsatz finden 

30 werden. 
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In der Signalverknupfungseinheit ASU werden im praktischen Beispiel 
Amplitude und Phase einer Zwischenfrequenz IF2, die von einem separaten 
Oszillator erzeugt wird, gemaB jeder ermittelten Wichtung iij durch den 
digitalen Signalprozesor DSP unter VenA/endung von konventionellen l-Q- 
Modulatoren IQ modij angepasst (siehe rechts in FIGUR 5 und ASU in 
FIGUR 4, hier angedeutet durch den Ausdruck @ IF2" ). Derartige 
Modulatoren sind an sich bekannt und werden ublichenA^eise in Digitalradios 
zum Aufmodulieren der digitalen Informationen auf einen Trager eingesetzt. 
Zu bemerken ist, dass die Benutzung eines solchen einfachen l-Q- 
Modulators eine neue Art darstellt, Antennenwichtungen vorzunehmen, bei 
der ein Signalprozessor In den Datenpfaden unnotig wird. Ein 
Signalprozessor im Datenpfad ist normalerweise obligatorisch fur intelligente 
Antennensysteme wie be! dem bekannten BLAST-Verfahren. 

Die auf der Zwischenfrequenz IF1 empfangenen Signale werden nun 
individuell herabgesetzt auf die Zwischenfrequenzen IF3 = IF1-IF2, sodass die 
quasistatische Amiituden- und Phaseninformation der komplexen Wichtung lij 
des Zwischenfrequenz-Tragers IF2 auf die empfangenen Signale ubertragen 
wird. Die gewichteten Signale auf der Zwischenfrequenz IF3 werden dann 
individuell in Bandpassen Fl gefiltert und in dem zugehorigen Datenzweig 
aufsummiert. SchlieBlich werden die Daten zur Ruckgewinnung In einen 
Raumzeitdekoder STD eingespeist. 

• Auslegung des Systems fur hdhere Leistung 

Im oben beschriebenen Beispiel wird die urspriingliche spektrale Effizienz 
einer binaren Pulslagenmodulation (BPSK) mit der Anzahl von zwei 
Sendeantennen multipliziert. Wenn man Einseitenbandfilter beim Sender 
annimmt und praxisnah berucksichtigt, dass eine Bandbreite vom 0,8-fachen 
der Datenrate fiir die zuverlassige Erkennung der Daten im Basisband 
benotigt wird, betragt die spektrale Effizienz bei BPSK 1,25 bit/s und Hz. 
Daher wird im Beispiel eine Effizienz von 2,5 bit/s und Hz realislert. Mit mehr 
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Sendeantennen Oder anderen Modulations verf ah ren hdherer Ordnung in den 
aufgeteilten Datenteilstrdmen erhdht sich die Gesannteffizienz r| total auf Titotai 
s n X Timodi worin n die Anzahl der Datenteilstrdme und rimod die spektrale 
Effizienz der jeweiligen l\/lodulation der Datenteilstrdme ist. Mit n = 8 und rimod 

5 =5 (z.B. bei Modulation 16-QAM) kann eine spektrale Effizienz r) total von 
40 bit/s und Hz erreicfit werden. Wenn eine naturliche Kanal-Bandbreite von 
2 MHz wie in obigem Beispiel angenommen wird, kann dann mit einer 
Chiprate von 2,5 MHz eine Datenrate vpn 100 Mbit/s ubertragen werden. Ein 
derartig hohe Patenrate muss von einem drahtlosen LAN erwartet werden, 

10 wie eingangs berelts en/vahnt wurde. Gemessen am vorhandenen 
HIPERLAN/2-Standard, welcher eine maximale spektrale Effizienz von 54 
Mbit/s und 20 MHz = 2,7 bit/s und Hz nutzt, kann mit dem 
erfindungsgemaBen Ubertragungsverfahren und einem entsprechend ausge- 
fuhrlen Ubertragungssystem die Netzwerkkapazitat nahezu um Faktor 15 

IS innerfialb der gleichen spektralen Grenzen gesteigert werden. 
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Bezugszeichenliste 
A 

ASU 

s correlator(| 
data-in 
data-out 
DRU 
DSP 
10 D,(t) 
E 

Ej 

E|(t) 
Fl 

IS generator 
IFi, IF2, IF3 
[H] 
Hij 

I 

20 I 
III 

llj(t) 
[I] 

IQ modtj 

25 j 

LO 
m 

MIMO 
monitorj 

30 M)(t) 

N 



Verstarker 

anatoge Signalkombinationseinheit 
Korrelationsschaltung 
eingehender Datenstrom 
ausgehender Datenstrom 
Datenruckgewinnungseinheit 
digitaler Signalprozessor 
zeitabhangiges Datenteilsignal 
Empfangsvektor 
Empfangspfad bzw. -antenne 
zeitabhangiges Empfangssignal 
Bandfilter 

Pseudo-Zufallsgenerator 
Zwischenfrequenz 
komplexwertige Kanalnnatrix 
Element der Kanalmatrix 
Lauf index Sendeseite (I = 1 ...n) 
Realtell der Messspannung 
Element der WIchtungsmatrix 
analoges Wichtungssignal 
Wichtungsmatrix 
l-Q-Modulator 

Laufindex Empfangsseite (j = 1...m) 
lokaler Frequenzgenerator 
Anzahl der parallelen Empfangspfade 
multiple-input/multlple-output -System 
Monitorpfad 

zeitabhangiges Monitorsignal 
Rauschvektor 



J 
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n 


Anzahl der oarallalen Sendoofads 




PNi 


Pilotseouenz 




PRBS 


Pseudo Random Binarv SeauencB 




P|(t) 


zeitabhanaiaes Pilotsianat 


5 


Q 


Imaainarteil der MBSssoannuna 




QAM 


Quadratur* AmDiitudenmodulation 




Rx 


Emofanaer 




SEU 


SeDarationseinheit 

%ir flh^ 1 XA ^ 1 Xrir 1 l%#V^II I^^V* 




signal] 


Sianalofad 


10 


Si(t) 


zsitabhanaiaes Sdndesianal 




Si 


KomDondntdn des smDfanaenen Renddvektors 




SPi 


Abzweiastelld 




SR 






STD 


SDace-timB-d6cod6r 


15 


STE 


SDace-time-encoder 




Si 


Sendepfade bzw. -antenne 




T 


Chipzyklus 




tap 


Abgriffstelle 




Tx 


Sender 


20 


TS 


Ubertragungssystem 




WU 


Wichtungseinheit 




XOR 


Exklusiv-Oder-Gatter 



25 
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Patentanspruche 

1. Funkubertragungsverfahren im Innenraumbereich zur parallelen Funkuber- 
tragung von digitalen Datenteilstrdmen, die durch eine Raum-Zeit-Kodierung 
abhangig vom gewahlten Datenmodulationsformat zu einer Anzahl n 
Datenteilsignale geformt werden, in einem frequenzbegrenzten, vielpfadigen 
Obertragungskanal zwischen einer Anzahl n Sendepfaden und einer Anzahl 
m (m > n), an unterschiedlichen Orten Im innenraumbereich positionierten 
Empfangspfaden mit einer Messung der Elemente der komplexwertigen 
Kanalmatrix zur Schatzung des Raum-Zeitverhaltens des Ubertragungs- 
kanals und einer Raum-Zeit-Signalverarbeitung in den Empfangspfaden unter 
Ermittlung einer aus der komplexwertigen Kanalmatrix abgeleiteten 
Wichtungsmatrix zur simultanen Wtedergewinnung der Datenteilsignale, die 
in einer Raum-Zeit-Dekodierung wieder zu den digitalen Datenteilstromen 
geformt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

jeder Sendepfad (Si, i = 1...n) durch ein eindeutig erkennbares Pilotsignal 
(Pi(t)) bekannter Struktur, Kodierung und guten Korrelationseigenschaften 
markiert ist. das dem jeweils zu ubertragenden Datenteilsignal (Di(t)) in Form 
einer markierenden Pilotsequenz (PNi) storungsarm uberlagert und die 
Uberlagerung als Sendesignal (Si(t)) ubertragen wird, 

die Messung der Elemente (H,]) der komplexwertigen Kanalmatrix ([H]) 
zeitgleich mit der parallelen Ubertragung der Sendesignale (Si(t)) 
durchgefuhrt wird und auf den Pilotsequenzen (PNO basiert. deren 
ubertragene Strukturen in jedem Empfangspfad (Ej, j = 1...m) gemessen und 
mit den bekannten Strukturen korreliert werden, und dass 
jedes Datenteilsignal (D|(t)) zu seiner Ruckgewinnung als analog gewichtete 
Linearkombination aller Empfangssignale (Ej(t)) dargestellt wird, wobei die 
analogen Wichtungssignale (lij(t)) Elemente einer Wichtungsmatrix ([I]) sind, 
die mittels einer geometrischen Projektionstechnik mit rein algebraischer 
Struktur aus der komplexwertigen Kanalmatrix ([H]) ermittelt werden. 
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2. Funkubertragungsverfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Pilotsequenzen (PN|) den den Datenteilsignalen (Dj(t)) zugrunde 
liegenden Datenteilstrdmen in Bezug auf die Symbolrate und auf das sich 
aus dem gewalilten Modulationsformat ergebende Leistungsdichtespektrum 
ahnllch sind. 

3. Funkubertragungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Pilotsequenzen (PNi) als scheinbar zufallige, weitgehend orthogonale 
Binarsequenzen (PRBS), insbesondere nach Gold und insbesondere mit 
einer Sequenzlange gleich oder groBer 2^'*-1 bit, ausgebildet sind. 

4. Funkubertragungsverfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Leistung der Pilotsignale (Pj(t)) in einem Bereich von 1 bis 10% der 
Leistung der Datenteilsignale (Di(t)) liegt. 

5. Funkubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Pilotsignale (P|(t)) aus den Empfangssignalen (Ej(t)) von den rekonstru- 
ierten Sendesignalen Si(t) wieder abgezogen werden. 

6. Funkubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

bei der geometlschen Projektionstechnik zur Rekonstruktion der Datenteil- 
signale (Di(t)) als Wichtungsmatrix ([I]) die Moore-Penrose-Pseudoinverse 
von der Kanalmatrix ([H]) oder eine davon abgeleitete Matrix benutzt wird. 
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7. Funkubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

mit der Korrelation zur Messung der Elemente (Hy) der Kanalmatrix ([H]) 
entsprechend dem Real- und dem Imaginarteil (I, Q) einer komplexwertigen 
Spannung zwei Messwerte erzeugt warden, die die Amplituden- und 
Phaseninfomiationen uber den Ubertragungskanal enthalten. 

8- Funkubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als Modulationsformat fur die Datenteilsignale die binare Phasenmodulation, 
die M-fache Phasenmodulation Oder die Quadratur-Annplitudenmodulation, 
wohingegen fur die Pilotssignale die binare Phasenmodulation benutzt wird. 

9. Mobiles Funkubertragungssystem fur den Innenraumbereich zur parallelen 
Funkubertragung von digitalen Datenteilstramen in einem frequenz- 
begrenzten, vielpfadigen Ubertragungskanal zwischen den einzelnen Sende- 
und Empfangspfaden mit einem Sender, der Multi-Element-Antennen fur eine 
Anzahl n ortsabhangige, parallele Sendepfade und eine Raum-Zeit-Kodie- 
rungseinheit in einer sendeseitigen Signalverarbeitungseinrichtung umfasst, 
und einem Empfanger, der Multi-Element-Antennen fur eine Anzahl m (m > 
n) ortsabhangige, parallele Empfangspfade, eine einen digitalen 
Signalprozessor aufweisende Einrichtung zur Messung der komplexwertigen 
Kanalmatrix und eine Raum-Zeit-Dekodierungseinheit in einer empfangs- 
seitigen Signalverarbeitungseinrichtung umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Durchfuhrung des Funkiibertragungs- 
verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 

der Sender (Tx) in jedem Sendepfad (Si. i = 1...n) einen Pilotsignalgenerator 
(PN| generator) zur Erzeugung einer den Sendepfad (Si) markierenden, 
eindeutig erkennbaren Pilotsequenz (PNi) und eine Einspeisung zur 
Uberlagerung eines aus der markierenden Pilotsequenz (PN|) generierten 
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Pilotsignals (Pi(t)) mit dem jeweils zu ubertragenden Datenteilsignal (Di(t)) im 
Sendepfad (Si) enthalt, 

der Empfanger (Rx) in jedem Empfangspfad (Ej, j= 1...m) eine Abzweigstelle 
(SPj), uber die das jeweillge Empfangssignal (Ej(t)) als Monitorsignal (Mj(t)) 
einer Wiclitungsseinheit (WU) zur Ermittlung von analogen 
Wichtungssignalen (lij) zugefuhrt wird, und uber alle Empfangspfade (Ej) eine 
analoge Signalkombinationseinheit (ASU) aufweist, in die die analogen 
Wichtungssignale (hj) einflieBen, 

und dass jede Wichtungseinheit (WU) eine der Anzahl der vorhandenen 
Sendepfade (Si) entsprechende Anzahl Korrelationsschaltungen (correlatorij) 
mit je einem Pilotsignalgenerator (PNj generator) zur Messung der Struktur 
des jeweils empfangenen Pilotsignals (Pi(t)) und einen alien Wichtungs- 
einheiten (WU) gemeinsamen digitalen Signalprozessor (DSP) zur Ermittlung 
der komplexwertigen Kanalmatrix ([H]) und der sich daraus ergebenden 
Wichtungsmatrix (!) sowie einen analogen Komplexwert-Modulator (l-Q mody) 
zur Aufpragung des analogen Wichtungssignals (ly) auf das jeweilige 
Empfangssignal (Ej(t)) aufweist. 

10. {Mobiles Funkubertragungssystem nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichneti dass 

der Signalgenerator (PNj generator) zur Erzeugung des Pilotsignals als pseu- 
do-zufalliger Binar-Sequenz-Generator (PRBS) mit mehrfach ruckgekoppel- 
ten Schieberegistem (SRi, SR2) ausgebildet ist. 
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